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1 Einleitung

Unter Spurenstoffen werden tblicherweise Inhaltsstoffe von Abwasser, Trinkwasser
und Gewassern im Konzentrationsbereich kleiner 1 mg/l verstanden. Besonderes
Augenmerk gilt denjenigen Spurenstoffen, die eine potenziell negative Wirkung auf
die Menschen oder die (belebte) Umwelt austben. Diese negative Wirkung muss
dabei nicht zwangsléufig toxikologisch bzw. hygienisch begriindet sein. Es kann sich
auch um mdgliche negative Folgen aufgrund des &sthetischen Empfindens der
Verbraucher handeln. Oder diese Stoffe sind bei der Trinkwasseraufbereitung
kritisch, weil sie oder Folgeprodukte nicht oder nur unzureichend entfernbar sind.
Oder sie sollten aus alleinigen Vorsorgegriinden minimiert werden.

Die Abwasserbeseitigung steht bei der Spurenstoffdiskussion haufig im Fokus
entsprechender Forderungen, Zielvorgaben und Mafnahmen. Die Diskussion wird
dabei nicht nur im fachlichen Rahmen gefiihrt, sondern sie ist gerade in jingster Zeit
Gegenstand erheblicher Auseinandersetzungen in Politik, Medien und der Offentlich-
keit. Dabeij wird die Abwasserbeseitigung als wesentlicher Baustein der 6ffentlichen
Daseinsvorsorge, der Hygiene und des Gesundheitsschutzes oftmals in ihrer
Ausrichtung auf den Menschen und die Umwelt verkannt und heutzutage rein als
(Gefahren-)Quelle fur kritische Stoffe angesehen. Beispielsweise ist der Beitrag der
Hygiene (insbesondere beim Wassergebrauch im siedlungswasserwirtschaftlichen
Kreislauf — also auch der Abwasserbeseitigung) zur Steigerung der Lebenserwartung
in den letzten 100 Jahren um ein Vielfaches héher als der des medizinischen
Fortschritts. Auch ist in der Diskussion zu beriicksichtigen, dass durch die
erheblichen Anstrengungen bei der Abwasser- und Niederschlagswasserbehandlung
in den letzten etwa 20 Jahren ein technisches Niveau ereicht wurde, dass hinsichtlich
des Aufwand/Nutzen-Verhéltnisses flir mdgliche zusatzliche Mafinahmen mittlerweile
grenzwertig ist. Nicht zu unterschétzen bei weitergehenden MaRnahmen zur Abwas-
sereinigung sind der erhebliche Mehraufwand an Energie und Einsatzstoffen und der
Anfall weiterer Abfélle sowie die mogliche Bildung von Transformationsprodukten bei
der oxidativen Behandlung. Hier gilt es, auch bei der fallbezogenen Notwendigkeit
zur Minimierung von Spurenstoffen, Uber Bilanzen und Stoffflussmodelle die Quelien
und die verschiedenen Eintragspfade quantitativ zu erfassen, um hieriiber verschie-
denste Malnahmenbereiche vergleichen zu kénnen.

Ziel dieses Beitrages ist nicht eine human- oder okotoxikologische Bewertung
verschiedener Spurenstoffe. Auch ist nicht zu erwarten, dass eine generelle
Problemldsung als technisches Konzept entwickelt wird. Hierflr sind zu viele natur-
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wissenschattliche, medizinische, dkotoxikologische, ingenieurtechnische, dkonomi-
sche und soziale Fragestellungen beriihrt. Vielmehr geht es darum, die Spurenstoff-
diskussion primér aus Sicht der Abwasserbeseitigung zu beleuchten.

2 Das (Wieder-)Aufkommen des Spurenstoffthemas

Die Diskussion um Spurenstoffe ist kein neues Thema der Abwasserbeseitigung und
des Gewdsserschutzes. Sie steht in einer langen Tradition um sogenannte gefahrli-
che und schwer abbaubare Stoffe aus der Gruppe der Pflanzenbehandiungs- und
Schadlingsbekadmpfungsmittel, Industrie- und Haushaltschemikalien ete. In jungerer
Zeit stehen insbesondere Arzneimittel im Blickpunkt (Therapeutika wie Schmerz-
mittel, Antirheumatika, Antiepileptika, Lipidsenker, Betablocker, Zytostatika, Kontra-
zeptiva etc.; Diagnostika, insbesondere In-vivo-Diagnostika wie Réntgenkontrast-
mittel). Insgesamt sind fur den Wasserkreislauf neben den Human- und Veteri-
narpharmaka Industriechemikalien, Korperpflegemittel, Waschmittelinhaltsstoffe,
Nahrungsmittelzusatzstoffe, Additive in der Abwasser- und Klarschlammbehandiung,
Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekadmpfungsmittel sowie Futterzusatzstoffe
zu betrachten [DWA, 2008b].

Die Aufzéhlung macht bereits deutlich, dass nicht samtliche Spurenstoffe tiber das
hausliche bzw. kommunale Abwasser zu erfassen sind. Eintrage aus diffusen
Quellen (land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen, StraRen und Wege, Altlasten,
Entlastungen aus der Kanalisation etc.), aus Unféllen (Stralenverkehr, Schifffahrt,
Industriefléchen etc.) fuhren neben den Kldranlagen als Punktquellen ebenfalls zu
einer potenziellen Gew&sserbelastung — teilweise auch mit den gleichen
Stoffgruppen wie im kommunalen Abwasser. Zum Schutz der Gewisser und der
jeweiligen Nutzungen bedarf es demnach einer weitergehenden Stoffbilanzierung zur
transparenten Darstellung und Quantifizierung der Stoffeintrage.

Im Einzugsgebiet der Ruhr sorgten ab dem Jahr 2006 die Perfluorierten organischen
Tenside (PFT) fur eine heftige Diskussion. Die nach Bekanntwerden der erhéhten
Konzentrationen durchgefithrten MaRnahmen (Ausgabe von Mineralwasser an
Sauglinge und Schwangere, Fischverzehrsempfehlungen, Humanbiomonitoring bei
Trinkwasserkonsumenten und Anglern, SofortmalRnahmen in Wasserwerken und bei
der Talsperrensteuerung etc.) fihrten zu weitreichender Verunsicherung der
Bevdlkerung [Kroll, 2008]. Dabei ist herauszustellen, dass die Ursache der PFT-
Problematik der Méhne und Ruhr im Jahr 2006 (und méglicherweise zuvor) in erster
Linie nicht bei der Abwasserentsorgung lag, sondern ihren Ursprung bei kriminellen
Machenschaften in der Abfallentsorgung Uber sogenannte Bodenverbesserer in der
landwirtschaftiichen Produktion hat. Die PFT-Fracht in der Ruhr (als Summe aus
PFOA und PFOS) entstammte im Jahr 2007 zu knapp zwei Dritteln aus Eintrag von
Flachen (vorwiegend aus landwirtschaftlichen Flachen, auf denen der sogenannte
Bodenhilfsstoff aufgebracht wurde) und nur zu etwa einem Vierte] den Abwassern
aus vorwiegend indirekt einleitenden Industrie- und Gewerbebetrieben. Die
Emissionen nur aus diesem Bereich — insbesondere aus der metallverarbeitenden
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Industrie — fihren im Ruhreinzugsgebiet nicht zu einer Uberschreitung der fur Trink-
wasser geltenden Vorsorgewerte als Konzentrationen im Gewidsser [Bode et al,
2007], sondern erzeugen Hintergrundwerte, wie sie auch z. B. im Rhein anzutreffen
sind.

Im Zuge der Auseinandersetzung um PFT kam im Ruhreinzugsgebiet die Diskussion
um weitere Spurenstoffe im Trinkwasser auf. Dies fihrte zu einem gemeinsamen
Vorgehen der Wasserwerke an der Ruhr mit dem Ministerium fiir Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschuiz Nordrhein-Westfalen, das in einer
eigenen Vereinbarung festgelegt wurde (,Amsberger Vereinbarung") [AWWR, 2006].
im Zentrum standen dabei Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe (insbesondere
1.1.1-Trichlorethan), Flammschutzmittel  (insbesondere  Phosphorsaure-tris-
(Chlorpropyl)-ester), Arzneimittel (insbesondere Carbamazepin und Diclofenac),
Réntgenkontrastmittel (insbesondere Amidotrizoeséure und lopamidol), Perfluorierte
Tenside (insbesondere PFOA und PFOS) und Komplexbildner (insbesondere EDTA
und DTPA). Im Zuge einer gemeinsam vorgenommenen Belastungsabschatzung des
Trinkwassers aus der Ruhr durch verschiedene Behdrden, Wasserwerke,
Ruhrverband und sonstige Institutionen entstand Ende 2006 eine vorsorgliche
Datensammiung mit Bewertung von rund 300 vorwiegend organischen Spurenstoffen
in Oberflachengewdssern, Rohwasser und Trinkwasser, die fast alle in der Ruhr
keine relevanten Konzentrationen aufwiesen. Letztlich verblieb eine Liste von 19
Stoffen mit Hinweisen auf ein Vorkommen im Trinkwasser. Bei 5 Stoffen dieser Liste
lagen die Konzentrationen im Trinkwasser gelegentlich tber 0,1 ug/.

Die aileinige Detektion von Stoffen im Trinkwasser ist zunachst unkritisch, da das
Vorkommen immer gespiegelt werden muss an einer Bewertung nach humantoxiko-
logischen Kriterien. Trotzdem werden Befunde oberhalb der (rein analytisch
verursachten) Bestimmungsgrenze, die sich im Laufe der Jahre fortschrittsbedingt
immer weiter nach unten bewegt, oftmals falschlicherweise bereits als Alarmsignal
interpretiert. Konzentrationen sind fur die Bewertung eine zentrale GréRe. Letztlich
kommt es aber (vor allem bei nicht akut toxischen, sondern z. B. mutagen oder
kanzerogen wirkenden Stoffen) auch auf die insgesamt aufgenommene Dosis an,
wobei andere Pfade, wie z. B. die Nahrungsmittelaufnahme, gleichfalls beriicksichtigt
werden missen.

Fir die in der Ruhr relevanten Stoffe hat die Trinkwasserkommission des Bundes-
ministeriums fur Gesundheit beim Umweltbundesamt auf entsprechende Anfrage
Konzentrationswerte fur Trinkwasser vorgegeben, die allerdings sowohl| hinsichtlich
der Interpretation als auch der Operationalisierung nicht unproblematisch sind
(Tabelle 1).

Tabelle 1:  Normative Werte fiir ausgewéhite Spurenstoffe nach Angaben der
Trinkwasserkommission [UBA, 2008]
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Leitwert (LW) Gesundheitlicher Orientie- Zielwert

Toxikologisch rungswert (GOW) Trinkwasser-hygieni-

abgeleitet und Gesundheitlich orientierte sche Vorsorge

Stoff lebenslang Vorsorge
gesundheitlich
duldbar
(g (Hg/h (Hg/)
1,1,1-Trichicr-ethan [2.000] 3.0 £01—-<3,0
Phosphor-saure-tris-(2- 22
chlorpropyl)-ester (TCPP) (gerundet 20) 1.0 £01-—-<10
Carbamazepin - 0.3 £01—<03
. 1,75

Diclofenac (gerundet 2,0) 0,3 £0,1—<03
Réntgenkontrastmittel - 1,0 £01—<10
Komplexbildner EDTA und
DTPA 600 (EDTA) 10 £0,1-—-<10
2,4,8,10-Tetra-oxaspiro[5.5]- _ 03
undecan {"TOSU" '

So ist es auf der Grundlage des Wertes fur ,TOSU* zy unmittelbar zu vollziehenden
Vorgaben durch die Wasserbehérden bei einem Industriebetrieb gekommen, die eine
volistandige Betriebsstilllegung zur Folge hatten. Diese wurden zwar durch
gerichtliche Entscheidung kurzfristig wieder aufgehoben und im Weiteren konnte eine
Versuchsanlage zur gezielten Abwasserbehandlung zeitnah in Betrieb genommen
werden. Trotzdem ist dieser Vorgang sowohl fur den wasserwirtschaftlichen Vollzug
als auch flr das unternehmerische Handeln als kritisch anzusehen, zumal zuvor die
tatsachlichen Konzentrationen nicht nur bekannt waren, sondern auch in
verschiedenen Genehmigungsverfahren des Unternehmens iber viele Jahre nicht
beanstandet wurden.

Die vom UBA erstelite Liste normativer Konzentrationswerte (Tabelle 1) ist wenig
geeignet, um mit den Medien oder der Offentlichkeit tatsichliche Belastungen,
Risiken und notwendige MaRnahmen zu diskutieren. Die Anzahl der Werte ist
verwirrend und vielfach wird sich ohnehin immer auf den kleinsten genannten Wert
bezogen. Dieser betragt in allen Fallen 0,1 pg/l.

Weiterhin erscheint es als kritisch, dass die vorgegebenen Werte hinsichtlich ihrer
Herleitung wenig transparent sind. So ergeben sich zwischen den toxikologisch
hergeleiteten Leitwerten” LW und den anzustrebenden ,Zielwerten® ZW je nach
betrachtetem Stoff sehr unterschiedliche Faktoren von 17 bis 20.000.

3 Verhalten von Spurenstoffen bei der Abwasserbehandlung

Einzelne Spurenstoffe im Abwasser liegen in einem komplexen Stoffsystem vor und
werden wie samtliche Abwasserinhaltsstoffe aufgrund ihrer stoffspezifischen
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Eigenschaften, der vorliegenden Konzentrationen und den Bedingungen bei der
Behandlung (Temperatur, pH-Wert, Milieubedingungen (anaerob, anoxisch, aerob),
vorhandene Biomasse filr den biologischen Abbau (,Spezialisten®), Konzentration
Gbriger Stoffe als Hintergrundmatrix) aus dem Abwasser eliminiert bzw. in andere
Stoffe umgesetzt. Bevorzugter Schritt ist der biologische Abbau in der
Belebungsstufe bzw. bei den ibrigen biologischen Verfahren. Nicht zu unterschatzen
ist fir viele geléste Stoffe die Adsorption an suspendierte Stoffe, die zu einer
Entfernung mit dem Primérschlamm in der mechanischen Stufe oder auch mit dem
belebten Schlamm in der Nachklarung bzw. den Stufen zur weitergehenden
Suspensaentfernung filhrt. Bei der konventionelien Verfahrenstechnik  der
kommunalen Abwasserbehandlung sind folgende Stoffeigenschaften fir eine
Elimination in der Klgranlage giinstig:

{(hohe) biologische Abbaubarkeit
* gute Adsorption an Suspensa

* geringe Polaritét

hydrophobe Eigenschaften.

Generell wirken sich folgende verfahrenstechnische Bedingungen positiv auf die
Elimination von Spurenstoffen aus:

e hohes Schlammalter in der biologischen Stufe mit LSpezialisierter”
Belebtschlammbiozénose fiir den biologischen Abbau

» Konzentrationsgradient in der biologischen Stufe durch Kaskadierung und geringe
Kreislauf- und Rucklaufschlammfithrung  zur Unterstiitzung des biologischen
Abbaus

» Weitgehende Suspensaenifernung zur Entfernung adsorptiv gebundener Stoffe.

4 Ansiétze zur Minimierung der Spurenstoffe im Wasserkreislauf

Spurenstoffe werden Uber diffuse Quellen (z. B. Uber die Landwirtschaft) und tber
Abwasser aus Industrie und Gewerbe, Krankenhausern, Arztpraxen und Haushalten
in Gewasser eingetragen. Die meisten Spurenstoffe sind standig in der Umwelt
nachweisbar. Manche Stoffe sind ubiquitar verbreitet und kommen auch weit entfernt
von den Einsatzorten bzw, Emissionsquellen, wie etwa in den Polargebieten, vor.
Lediglich ein Stoffverbot wiirde langfristig dazu fiihren, dass solche Stoffe aus der
Umwelt verschwinden. Nicht zuletzt auch aufgrund verbesserter Analysemethoden
ist aber auf l&ngere Sicht noch damit zu rechnen, dass sie weiterhin in der Umwelt
nachweisbar sein werden.

4.1 MaRnahmen an der Quelle
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Das Ende der Produktion und der Verzicht auf bestimmte Stoffe ist der effektivste
Weg zur Stoffminimierung. Dies diirfte — wie bereits in der Vergangenheit — allerdings
nur in Einzelfallen durchsetzbar sein, da die positive Wirkung beim gezielten
Stoffeinsatz dem entgegensteht oder Ersatzstoffe mit gleichem Wirkungsspektrum
nicht verfigbar sind. Bei der Entwicklung bzw. Produktion und beim gezielten Einsatz
von schadlichen Stoffen sind jedoch auch im Hinblick auf die Wirkung im
Wasserkreislauf Anwendungsbeschrankungen anzustreben. Dies gilt im Ubrigen
auch in gleicher Weise fir die anderen Kompartimente Boden und Luft. Verluste bei
Produktion und Anwendung, die ungezielt entsorgt werden, sind zu minimieren.
Alternative Stoffe mit weniger negativen Wirkungen auf die Umwelt sind unter
Berlcksichtigung des eigentlichen Wirkungsspektrums verstarkt anzuwenden. Hierfir
erscheint nicht zwingend ein weitergehendes System der Regulierung und Kontroite
erforderlich. Vielmehr sind die Produzenten und Anwender (Industrie- und
Gewerbebetriebe, Arzte, private Verbraucher und insbesondere deren Lieferanten)
entsprechend zu sensibilisieren. Produktkennzeichnungen zum Umweltverhalten der
Stoffe und zur gezielten Entsorgung nach Gebrauch sind weiterzuentwickeln.
Insgesamt sind Malnahmen an der Quelle durch eine entsprechende
Chemikalienpolitik auf Ebene der EU und den nationalen Ebenen gezielt zu steuern.
Eine wesentliche Problementscharfung fur den Wasserkreislauf ist jedoch wegen der
vielfaltigen positiven Aspekte des Einsatzes solcher Stoffe nicht zu erwarten.

Generell ist davon auszugehen, dass ein Rickhalt der Spurenstoffe am Ort des
Anfalls kostengiinstiger und effektiver ist als nach Vermischung mit dem Ubrigen Ab-
wasser. Hier sind gezielt auf den spezifischen Stoff ausgerichtete Verfahrenstechni-
ken anwendbar, die fir einen groRen Volumenstrom nach Vermischung nicht
einsetzbar wéren. Beispiele hierfur sind die Behandlung von Krankenhausabwassern
vor der Einleitung in die Kanalisation [Beier et al., 2008] oder die separate Behand-
lung zur Elimination aus Chromsaurebsdern und -splilabwassern [Nisipeanu et al.;
2008].

4.2 Weitergehende MaRnahmen auf Kidranlagen

Kldranlagen gelten als Haupteintragspfad fur Humanarzneimittel und zahlreiche
Industriechemikalien. Eigene Untersuchungen unterstitzen die verbreitete
Erkenntnis, dass bei vielen im Haushalt eingesetzten Stoffen eine
einwohnerspezifische Fracht dieser Stoffe ableitbar ist (Abbidung 1). Die
verhaltnismé&Rig konstante Fracht aus dem h&uslichen Abwasser in die Gewasser
wird auch durch die Abhangigkeit der Konzentrationen im Gewisser vom Abfluss
untermauert (Abbildung 2).
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Abb. 1: Einwohnerspezifische Frachten von Arzneimitteln in verschiede-

nen Kldranlagenabldufen am Beispiel des Carbamazepins aus
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Abb. 2: Abhangigkeit der Konzentrationen vom Abfluss am Beispiel des

Carbamazepins in der unteren Ruhr aus Untersuchungen des
Ruhrverbands (2007)

Die verfahrenstechnischen Hinweise zur Erhdhung der Spurenstoffelimination in
Kldranlagen sind lediglich als generelle verfahrenstechnische Modifikationen zu
verstehen und fir eine gezielte Minimierung nicht geeignet. Vielmehr sind bei
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weitergehenden  Anforderungen Prozesserweiterungen erforderiich, die aus
folgenden Verfahren bestehen:

« Oxidation mit Ozon in einem der biologischen Kidranlage nachgeschalteten
Verfahrensschritt:

Grundséatzlich sind auch andere Oxidationsmittel wie Wasserstoffperoxid oder die
Kombination mit der UV-Bestrahlung einsetzbar. Sie sind allerdings in der Praxis
kommunaler Kldranlagen noch nicht anwendungsreif. Von Vorteil ist, dass mit den
Oxidationsverfahren auch eine Entkeimung erreicht werden kann. Nachteilig ist, dass
mit der Oxidation Transformationsprodukte entstehen, die vielfach unbekannt sind
und deren Bedeutung fur die Gewasser und die Gewassernutzungen (inshesondere
die Trinkwassergewinnung) derzeit nur unzureichend bewertbar ist.

* Adsorption an Aktivkohle:

Der Einsatz von Aktivkohle kann als nachgeschaltete Kornfiltration (nach weitgehen-
der Suspensaentnahme) oder als Pulverkohlezugabe mit nachfolgender
Flussig/Fest-Trennung erfolgen. In beiden Fallen ist es angezeigt, vorab bereits eine
maoglichst weitgehende Entfernung organischer Inhaltsstoffe sicherzustelien, um eine
frihe Belegung der Aktivkohle (konkurrierende Adsorption) zu vermeiden. Das
Verfahren bietet sich also ebenfalls als nachgeschaltete Stufe nach der mechanisch-
biologischen Behandlung an [Cornel, 2008].

Eine alleinige UV-Bestrahlung oder Membranfiltration (auRer Umkehrosmose)
bewirken ais nachgeschaltete Stufe keine signifikante Elimination der Spurenstoffe.
Beim  Membranverfahren  wirken sich allerdings  die weitestgehende
Suspensaentnahme hinsichtlich der adsorptiv gebundenen Stoffe und beim
Membranbelebungsverfahren das Ublicherweise hohe Schlammalter hinsichtlich der
biologisch abbaubaren Stoffe positiv aus.

Der Ruhrverband plant den Einsatz einer Oxidation mit Ozon und Adsorption mit
Pulveraktivkohle als groRtechnische Versuchsanlage im Parallelbetrieb mit der
konventionellen Verfahrenstechnik auf der Kidranlage Schwerte. Hierzu wird in einer
der beiden Stralen eine Ozonung und eine Pulverkohlezugabe eingerichtet. Die
Dosierung erfolgt in einen eigenen Rezirkulationsstrom vom Ablauf in den Zulauf der
Nachklarung oder in das Belebungsbecken. Eine separate Abtrennung der
Pulveraktivkohle wird dadurch entbehrlich. Die Rezirkulation erfolgt antizyklisch zum
Zufluss der Klaranlage in der Weise, dass das Nachklarbecken hydraulisch
annahernd konstant mit dem Mischwasserzufluss (zuziiglich Rucklaufschlamm)
belastet wird. Dadurch wird eine Rezirkulation und weitergehende
Spurenstoffelimination lediglich in Zeiten durchgefithit, in denen der Zufluss zur
Anlage geringer ist als bei Mischwasserzufluss, da ansonsten von einer Verdinnung
des Abwassers auszugehen ist, die eine Behandlung aufgrund des
Konzentrationsniveaus entbehrlich und uneffektiv machen wirde. Inwieweit sich bei
dieser Verfahrenstechnik Konzentrationsschwankungen — insbesondere bei
einsetzendem Mischwasserzufluss — ergeben, wie dem betrieblich entgegenzuwirken
und welche gewassergitewirtschaftliche Bedeutung dem zuzumessen wiére, soll in
gezielten Untersuchungen geklart werden.
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Abb. 3: Verfahrenskonzept zur Ozonung undfoder Pulverkohledosierung
in den Rezirkulationsstrom der Nachkldrung auf der Kliranlage
Schwerte

4.3  MaBnahmen bei der Trinkwasseraufbereitung

Auf der kommunalen Klaranlage konnen weder Spurenstoffe aus diffusen Quellen
noch solche aus Kommunalabwasser, die bei Abschlagen aus den Kanalisations-
netzen ins Gewésser gelangen, entfernt werden. Daher ist die Trinkwasseraufberei-
tung der bevorzugte und zwingend erforderliche Ort zur gezielten Elimination von
Spurenstoffen, soweit sie im Rohwasser vorhanden sind und eine Eliminationsnot-
wendigkeit vorliegt. Dadurch wird die Trinkwasseraufbereitung einerseits zum .Repa-
raturbetrieb” fur maogliche Missstande im Gewdasserschutz — eine Rolle, gegen die
sich die Trinkwasserwirtschaft aus nachvollziehbaren Griinden und auch unter
Hinweis auf den Umweltschutz und seine dkologischen Aspekte verwahrt. Anderer-
seits stellt die Aufbereitung im Wasserwerk aber im Hinblick auf den Trinkwasser-
schutz den Ort dar, der die grotmogliche Sicherheit gegen Belastungen des Trink-
wassers bietet. Dies ist dadurch begriindet, dass eine Minimierung des Stoffeintrags
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in die Gewdsser aus allen Eintragspfaden und -quellen in der Regel nicht mit vertret-
barem Aufwand geleistet werden kann. Hinzu kommt, dass es bei diffusen Quellen
oder unfallbedingten Eintragen oft keine zuverlassigen Gegenmalnahmen gibt.
Mbglicherweise ist die Trinkwasseraufbereitung nicht nur der sicherste Ort der
Spurenstoffentfernung, sondern auch der wirtschaftlichste, weil eine Entfernung von
unerwiinschten Stoffen, die in den vorhandenen Konzentrationen keine &kotoxikolo-
gische Bedeutung haben (z. B. Stoffe, die vorwiegend wegen des &asthetischen
Empfindens der Konsumenten entfernt werden sollen), vorzugsweise an dieser Stelle
erfolgen sollte.

5 Bewertung von Spurenstoffen anhand von normativen Werten und
Risikobetrachtungen

Die Konzentrationen gelten bislang als die zentrale GréRe fiir die Bewertung von
Spurenstoffen. Allerdings wird ein reiner Zahlenvergleich dem komplexen
Wirkungsgefiige auf Menschen und Umwelt in keiner Weise gerecht. Vielmehr sind
neben Fragen der Exposition (d. h. neben der Konzentration auch der Haufigkeit und
Dauer des Auftretens) auch weitere vergleichbare Expositionspfade von Bedeutung.
Hierzu gehéren Nahrungsmittel, Luft, Kleidung, Kérperpflegemittel und sonstige
Lebensgewohnheiten wie Rauchen, Emahrung etc. Nicht zuletzt ist zu beachten,
dass die erstmalige Detektion mittels verfeinerter Analysemethoden vielfach lediglich
suggeriert, dass es sich um eine neue Belastung handelt. Die Erwartung vom
absoluten Nichtvorhandensein einzelner Stoffe ist vor dem Hintergrund der
fortschreitenden technischen Entwicklungen im Analysebereich, aber auch der
weltweiten, unbeabsichtigten Verbreitung von Stoffen durch Wind, Wasser,
Nahrungsketten und nicht zuletzt durch den Menschen nicht realistisch.

Im wasserwirtschaftlichen Vollzug sind die bisherigen normativen Werte wenig
praktikabel. Ubliche Werte als Maximalkonzentrationen, die fir das Trinkwasser
relevant sind, eine direkte Ubertragung auf das Gewasser aber in der Regel
implizieren, sind:

¢ Malnahmewert (MW):
Toxikologisch abgeleiteter Konzentrationswert fir Erwachsene, ab dem das
Trinkwasser fur Lebensmittelzwecke nicht mehr verwendbar ist (z. B. 5,0 pa/ far
PFT als Summe aus PFOA und PFOS)

» Vorsorglicher Malnahmewert (VMW):
Toxikologisch abgeleiteter Konzentrationswert (fur Sauglinge VMWSs) als
Vorsorgewert (z. B. 0,5 pg/l fiur PFT als Summe aus PFOA und PFOS)

* |eitwert (LW):
Toxikologisch abgeleiteter Konzentrationswert, fir lebenslangen gesundheitlich
duldbaren Trinkwasserkonsum

» Gesundheitlicher Orientierungswert (GOW):
Vorsorgewert der Konzentration fir lebenslangen Konsum bei nicht bewertbaren
oder bewerteten Stoffen (z. B. 0,3 ug/l far PFT als Summe aus PFOA und PFOS)
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s Zielwert (ZW):
Trinkwasserhygienischer Vorsorgewert fiir lebenslangen Konsum bei nicht

bewertbaren oder bewerteten Stoffen (z. B. 0,1 g/l fur PFT als Summe aus PFOA
und PFOS)

Auf die Herleitung dieser Vorgaben, weitere normative GréRen und Begleitfragen wie
Vertrauensbereiche, Sicherheitsfaktoren, Wahrscheinlichkeiten, Extrapolation etc.
soll hier nicht naher eingegangen werden. Auch werden an dieser Stelle die Fragen
der Verfugbarkeit von Analyseverfahren und Daten, der Metabolite und
Transformationsprodukte, der antagonistischen oder synergistischen Wirkung in
Mischungen sowie des allgemeinen Minimierungsgebots als Hinweise auf vielfach
offene oder unklare Punkte lediglich erwshnt [Dieter, 2006].

Eine Umsetzung solcher normativer Werte fur die Stoffminimierung bei der Abwas-
serbeseitigung bedurfte entsprechender Uberwachungswerte als Konzentrationsvor-
gaben fUr den Ablauf einer Kidranlage mit entsprechenden Regelungen fur Probe-
nahme (Art der Probe, Probenahmedauer und -haufigkeit etc.) und Probenbewertung
(4-von-5-Regelung, Perzentilwerte oder andere statistische Bewertungsverfahren).
Problematisch durfte sein, dass eine solche Vorgabe zwar

¢ Rechtssicherheit und -klarheit bietet;

» als kostentrachtige MaRnahme auch gebihren- oder veranlagungswirksam
umgelegt werden kdnnte;

andererseits aber

» weniger auf die auch relevante GréRe der Uber langere Zeitrdume aus dem
Abwasser eliminierten Fracht abhebt:

« auf ein héheres Technikniveau fir die kommunale Abwasserbehandlung abzielt,
derzeit aber als strenge Vorgabe evil. technisch nicht sicher eingehalten werden
kann;

* hinsichtlich des anzustrebenden Konzentrationswertes aufgrund der bekannten
Definitionen der verschiedenen normativen Werte (s. 0.) weiterhin unsicher oder
zumindest wenig transparent ist;

» einen zusétzlichen Kostensprung fiir die Gebiihrenzahler verursachen wiirde;

+ und Ublicherweise wenig flexibel hinsichtlich unterschiedlicher Kiaranlagenstand-
orte, Abwasserbelastungen und zeitlich veranderten Bedingungen (z. B. im Jah-
resverlauf) hinsichtlich der Immissionssituation ist.

Allerdings ist festzustellen, dass die erforderliche Flexibilitat, wie sie im letzige-
nannten Punkt genannt ist, bei den derzeit Ublichen Uberwachungsstrategien durch-
aus mdglich und praktikabel ist. So werden an Klaranlagen immissionsseitig begriin-
dete Uberwachungswerte oder jahreszeitliche (bzw. von der Abwassertemperatur
abhangige) Werte fur die Stickstoffkonzentrationen vorgegeben. Eine Vorgabe von
Eliminationsleistungen fur Klaranlagen anstelle von Uberwachungswerten hat sich
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bereits bei anderen Parametern aufgrund der groBen Schwankungsbreiten im Zulauf
kommunaler Klaranlagen als nicht praktikabel herausgestellt.

Allerdings birgt die Vorgabe von Ablaufanforderungen fir einzelne Stoffe die Gefahr,
dass aufgrund der Fortschritte in der Analytik dies eine Eigendynamik in sich birgt:
.Neue Stoffe” wirden auftreten, so dass die Parameterliste standig zu erweitern oder
zu verandern ware. Bei diesen Stoffen dirften méglicherweise die Mechanismen
sowohl bei der Abwasserbehandiung als auch im Gewisser und bei der Trinkwas-
seraufbereitung noch nicht ausreichend bekannt sein und eine schnelle Bewertung
sich somit als sehr schwierig darstellen. Forderungen nach einer .Nullemission” sind
in solchen Fallen allerdings auch nicht praktikabel und fiirr die Abwasserbeseiti-
gungspflichtigen in keiner Weise hilfreich. Auch sind Einzelstoff-bezogene Anforde-
rungen wegen des Wissensdefizits nicht zielfiihrend. Summen- oder Wirkparameter
fur die unterschiedlichen Spekiren der Stoffe stehen allerdings nicht in praktikabler
Form und in der erforderlichen Sensitivitat zur Verflgung.

Fur den Fall, dass tatsachlich Anforderungen an die weitergehende Spurenstoffelimi-
nation gestellt werden missen, erscheint es sinnvoll, nicht nur die Produkt- sondern
erganzend oder alternativ auch die Prozessqualitat der Abwasserbehandlung als
mégliche Uberwachungsstrategie in Betracht zu ziehen. Dies bedeutet, dass die
oben als problematisch beschriebene Uberwachung der Konzentration am Ablauf der
Klaranlage lediglich fur eine sporadische Kontrolle erfolgt und ersetzt werden kénnte
durch die Vorgabe von Prozessparametern fur die Abwasserbehandlung. Dies wére
z.B. die Vorgabe von bestimmten verfahrenstechnischen Prozessstufen (z. B.
Ozonung) mit Betriebsparametern (z. B. Dosiermenge), die als betriebliche Kenn-
grélen nachzuweisen waren. Allerdings sollte hierbei nicht eine pauschale Vorgabe
erfolgen, sondern sie sollte abgestimmt sein auf die Erfordernisse fiir das Gewasser
bzw. die nachfolgenden Nutzungen. So wire es z. B. denkbar, dass eine weiter-
gehende Spurenstoffelimination nur in Trockenwetterzeiten bei hohem Abwasser-
anteil im Gew&sser und hohen Konzentrationen im Rohabwasser betrieben wird.

Die Diskussion um Spurenstoffe bedarf eines wesentlich erweiterten Kreises an teil-
nehmenden Bereichen. Eine alleinige Fokussierung auf das (Trink-)Wasser ist
ebenso wenig zielfihrend wie die Beschrankung auf den technischen und natur-
wissenschaftlich-analytischen Bereich. Vielmehr sind auch Mediziner und nicht
zuletzt Soziologen und Politiker einzubeziehen. Die notwendige Diskussion um
Risiken des téglichen Lebens, #sthetisches Empfinden und eigenverantwortliches
Handeln der Verbraucher im Zusammenhang mit Spurenstoffen im Gewasserkreis-
lauf muss neben der technisch-naturwissenschaftlichen Betrachtungsweise um die
gesellschaftsrelevante Fragestellung erweitert werden.

6 Zusammenfassung, Fazit

Die Diskussion tber Spurenstoffe im wasserwirtschaftlichen Kreislauf ist nicht neu,
sondern erlebt mit verfeinerten Analyse- und Nachweismethoden, Veréffentlichungen
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zu ,neuen’ Funden und Diskussionen in den Medien, der Politik und Offentlichkeit
immer wieder neue Hohepunkte. Der generell wiinschenswerte Fortschritt in der
chemischen Analytik mit laufend geringer werdenden Bestimmungsgrenzen und
neuen analytisch zugénglichen Stoffgruppen fiihrt allerdings zu dem triigerischen
Schluss, dass immer mehr (vermeintlich neue) Stoffe in Trinkwasser, Gewassern und
Abwassern vorhanden sind. Festzustellen ist hingegen, dass die heute als Jheue
Spurenstoffe* angesehenen Verbindungen bekanntermaflen aber Uberwiegend
bereits seit vielen Jahrzehnten in wahrscheinlich dhnlichen Konzentrationen wie
heute vorhanden sind, bislang aber nicht nachweisbar waren. Trotzdem gilt es fur die
verantwortlichen Akteure der Wasserwirtschaft, dieses Thema und inshesondere die
Sorgen der Verbraucher und der Offentlichkeit ernst zu nehmen und entsprechende
Strategien zu entwickeln.

Der Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Spurenstoffe in Gewsssern und
dem Eintrag Uber kommunale Klaranlagen ist bekannt und vielfach nachweisbar.
Allerdings sind auch andere Eintragspfade sowohl abwasserbirtiger als auch
sonstiger Stoffe in die Gewasser zu konstatieren. Hierzu gehdren u. a. Pflanzenbe-
handlungs- und Schéadlingsbekampfungsmittel, Futterzusatzstoffe und Veteri-
narpharmaka.

Allein das Auftreten und der Nachweis der Spurenstoffe im Wasserkreislauf ist nicht
problematisch. Vielmehr bedarf es einer stoffspezifischen Bewertung. Dabei ist klar,
dass eine umfassende und verlassliche Bewertung aufgrund der Vielzahl von Stoffen
{(und standig neuer Stoffe) nicht realistisch ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Bewertung Uber die zahlreichen normativen GréRen, die Herleitung dieser GréRen
und die vielfache Forderung nach einer ,Nullemission* wenig transparent und nicht
vermittelbar bzw. machbar sind. Der popularen Forderung nach Ausschiuss eines
jeglichen  Risikos gehorchend, werden zudem toxikologisch abgeleitete
KonzentrationsgréRen durch generelle Zielwerte, die jegliches Vorkommen dieser
Stoffe im Trinkwasser und Gewésser praktisch ausschlieRen sollen, ersetzt. Dies
kann bei weiter fortschreitender Entwickiung der Analyseverfahren nur dazu fuhren,
dass sténdig neue Forderungen nach weiteren Aufbereitungszielen und -verfahren
erhoben werden. Dabei soll nicht verkannt werden, dass neben der toxikologischen
Bewertung flr das Trinkwasser einerseits auch ein generelies Minimierungsgebot
und auch eine sehr sensibles asthetisches Empfinden der Verbraucher bestehen, die
diese Tendenzen nachvoliziehbar stiitzen. Dies macht aber deutlich, dass auch in
der Wasserwirtschaft eine in anderen Lebensbereichen durchaus (Ubliche
Risikodiskussion geflihrt werden muss, ohne dass ein Vertrauensbruch oder -verlust
zu den Akteuren damit ausgeltst wird.

Die Abwasserentsorgung mit dem derzeitigen Stand der Technik der kommunalen
Klaranlagen hat ein stoffspezifisches Wirkungsspektrum aufgrund der verfahrens-
technischen Bedingungen und der jeweiligen Stoffeigenschaften der Abwasserin-
haltsstoffe. Weitergehende Verfahren zur Spurenstoffelimination sind noch nicht
praktisch erprobt und werden in néchster Zeit hinsichtlich technischer Méglichkeiten
und Bedingungen sowie Umsetzbarkeit untersucht werden. Auch sind
Aufwand/Nuizen dieser Techniken derzeit unzureichend quantifizierbar. Von daher
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verbieten sich Forderungen nach flachendeckender Einfihrung solcher Verfahren.
Vielmehr sind die méglichen Ansatzpunkte an den Quellen dieser Stoffe im Indirekt-
einleiterbereich (oder bereits bei deren Produktion und Einsatz), bei der Abwasser-
reinigung und schlieBlich bei der Trinkwasseraufbereitung systematisch unter Einbe-
ziehung einer jeweiligen Stoffbilanzierung zu untersuchen und hinsichtlich Effektivitat
und Aufwand vergleichend zu bewerten. Parallel ist aber eine Risikobewertung und
-diskussion mit allen relevanten gesellschaitlichen Gruppen erforderlich. Hier sind
auch andere Expositionspfade iber Nahrung, Luft, Kleidung, Kérperpflegemittel mit
zu betrachten. Und es ist der Politik und Offentlichkeit deutlich zu machen, dass wie
in anderen Bereichen des téglichen Lebens (z. B. im Verkehr oder bei technischen
Anlagen) der Aufwand bei hoheren als den gangigen Anforderungen an das Sicher-
heitsbedirfnis exponenziell ansteigt. Vor diesem Hintergrund ist sehr genau zu ana-
lysieren, ob und in welchem Male mit entsprechend kostentrachtigen, zusatzlichen
MaRBnahmen zur Spurenstoffelimination tatsachliche Risiken auch signifikant
minimiert werden. Fehlinvestitionen wegen mangeinder Kenntnisse tber Risiken und
die Méglichkeiten zu deren Verminderung sind méglichst auszuschlieRen. Hierzu
bedarf es gezielter Untersuchungen, auch zu Verfahren und Betrieb der Abwasser-
beseitigung. Entsprechende Ansatze sollten konsequent weiterverfolgt und -entwi-
ckelt werden.

Hinsichtlich moglicher rechtlich-administrativen Bedingungen einer weitergehenden
Spurenstoffelimination aus dem Abwasser erscheint eine schlichte Vorgabe von
Reinigungsanforderungen an Kidranlagen allerdings nicht operationalisierbar.
Vielmehr bedlrfte es handhabbarer Ubemachungsstrategien, die u.a. auch die
Erfordernis einer Elimination unter allen betrieblichen, hydrologischen, nutzungsrele-
vanten und sonstigen Bedingungen differenziert beriicksichtigen wiirde. Hier ware es
denkbar, anstelle einer Ublichen Vorgabe von Uberwachungswerten oder Eliminati-
onsgraden bestimmte Verfahrenstechniken oder entsprechende KenngroRen dieser
Verfahren ais Anforderung vorzugeben.

Die Diskussion ist derzeit aufgrund vieler offener Fragen aus dem ingenieur- und
naturwissenschaftlichen, medizinischen, politisch-gesellschaftlichen, juristischen und
organisatorischen Bereich bei weitem nicht abgeschlossen. Sie muss dringend weiter
geflhrt werden.
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